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I [

Schon De Bary ! machte in seinem fundamentalen Werke
tiber Mycetozoen auf die Eigenart der Protoplasmastromung bei
Plasmodien aufmerksam. Diese adufiert sich hauptsdchlich im
Hin- und Herstromen des fliissig-kérnigen Endoplasmas in
bestimmten Richtungen des vielverzweigten Plasmodiums.
Diese Stromung wurde spater von Hofmeister? in aus-
gezeichneter Weise beschrieben, weshalb ich hier von einer
nochmaligen Beschreibung absehe. Um aber das Wichtigste
hervorzuheben, gebe ich den folgenden Satz aus Hofmeister’s
Beschreibung wieder: »Nach kiirzerer oder ldngerer, in keinem
Fall 5 Minuten ubersteigender Dauer der Stromung in einer
gegebenen Richtung verlangsamt sie sich sehr rasch und steht
dann still. Bald tritt dann eine Stromung in anderer Richtung

I De Bary, Die Mycetozoen, 186-.

2 Hofmeister, Die Lehre von der Pllanzenzelle, p. 18.
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ein; in der Regel eine genau entgegengesetzte, welche, von
dem bisherigen Zielpunkt fern entstehend, allm&hlich bis zu
diesem zurlickgreift und das hier aufgesammelte Protoplasma
grofienteils zu der Stelle zurlickbefordert, von der es kam.«
Auch Cienkowski' der sich speziell mit Plasmodien be-
schéftigte, beschreibt diese Stromung in dhnlicher Weise. Seit
dieser Zeit wurde meines Wissens diese eigenartige Plasma-
stromung genauer und ausfiihrlicher nicht untersucht. In der
umfangreichen Literatur tber Protoplasmastromung wird die
Plasmodienstromung zwar sehr oft genannt und sogar mit ver-
schiedenen Theorien »erklart«, jedoch mehr als die blofie Tat-
sache des Hin- und Herstromens des Plasmas ist bisher nicht
bekannt gewesen.

Das mufi um so mehr Verwunderung erregen, als der
Gedanke naheliegt, dafl dieses Hin- und Herstromen des Proto-
plasmas einer Gesetzméfligkeit unterliegt und diese sich in
einem Rhythmus offenbart. Man hat schon seit Briicke’s und
Unger’s Untersuchungen 2 die Protoplasmastromung als eine
Kontraktionserscheinung gedeutet und die Theorie von der
Kontraktion des Plasmas, wie sie besonders Verworn?3 ver-
tritt, nimmt auch die Kontraktion, beziehungsweise Expansion
als einen rhythmischen Vorgang an.

Den oben erwidhnten Gedanken hat zuerst Pfeffer aus-
gesprochen, wenn er sagt:!

»Da nun bei dem Plasmodium Expansion, beziehungs-
weise Kontraktion eine gewisse Zeit nach der einen und darauf
nach der anderen Seite tdtig ist, so ergibt sich ein periodi-
sches Hin- und Herbewegen des Plasmodiums und somit
auch der Stromung des inneren, fliissigeren Kornerplasmas, die
immer nach den expansionstdtigen, vorriickenden Partien des
Plasmodiums gerichtet ist«; und an einer anderen Stelle:®

1 Cienkowski, Zur Entwicklungsgeschichte der Myxomyceten. Prings.
Jahrb. fur wiss. Bot., Bd. III, 1863. — Das Plasmodium. Ebenda.

2 Vgl. Hofmeister, 1. c., p. 61.

3 Verworn, Die Bewegung der lebendigen Substanz. Jena 1892.

4+ Pfeffer, Pflanzenphysiologie, Bd. I, p. 713.
5 L.c,p. 718. ‘
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»....offenbar wird aber allein durch den schon charakteri-
sierten, antagonistischen Rhythmus von Kontraktion und
Expansion, d. h. durch den hierdurch geschaffenen Druck-
unterschied das =zéihflissige Endoplasma nach dem jeweilig
expansionstidtigen Ende getrieben. .. ..« In den folgenden Zeilen
dieser Arbeit wird der Gedanke von dem Rhythmus der Proto-
plasmastromung durch genaue Beobachtungen als richtig be-
funden, wobei auch andere, recht unerwartete Gesetzmaflig-
keiten zutage getreten sind.

Der Grund, warum wir seit De Bary’s und Hofmeister’s
Untersuchungen iiber die Protoplasmastromung bei Plasmodien
nichts Neues erfahren haben, liegt offenbar in der Unzuldnglich-
keit der Untersuchungsmethoden sowie der Objekte zur mikro-
skopischen Beobachtung. Man hat friher die Untersuchungen
in der primitiven Weise durchgefiihrt, da man grofie Plas-
modienstiicke auf eine Glasplatte (Objekttrdger) bertragen
und, nachdem sie sich von der Verletzung erholt hatten, der
mikroskopischen Beobachtung unterworfen hat. Da diese
Methode mit Fehlern behaftet war, so war erwiinscht, sich nach
einer besseren umzusehen.

Seitdem durch Nadson,! Pinoy,2Constantineanu? und
andere die bakteriologische Technik auch zur Untersuchung
der Myxomyceten angewendet wurde, ist uns die Méglichkeit
gegeben, die Plasmodien auf festen Substraten in vitro zu
ziehen und auf diese Weise einer mikroskopischen Beob-
achtung direkt zugdnglich zu machen. Ich kultivierte auf diese
Weise die Plasmodien von Didymiwm uigripes Fr., eines
auf den abgestorbenen Stengeln der Saubohne (Vicia Faba)
vorkommenden Myxomyceten, und zwar auf einem Nahrboden
folgender Zusammensetzung:

1 Nadson, Des cultures du Diclyostelium mucoroides. Scripta botanica,
XV, 1899. St. Petersburg (russisch).

2 Pinoy, Nécessité d'une symbiose microbiennc pour obtenir la culture
des Myxomycetes. Bull. de la Soc. Mcyologique de France, T. 137, 1903.

3 CGonstantineanu J., Uber die Entwicklungsbedingungen der Myxo-
myceten. Diss. Halle, 1907,
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1000 g verdiinntes EExtrakt aus Bohnenstengeln,
1 g Pepton,
2 g Agar.

Die Kulturen ! auf solchem Vicia-Pepton-Agar waren ziem-
lich ippig und ich konnte schon den vierten Tag nach der
Impfung ganz kleine, in der Entwicklung begriffene Plasmodien
unter dem Mikroskop beobachten. Sie wuchsen allméahlich bis
zur Grofle einiger Zentimeter heran, wanderten in der Regel
bis an den Rand der Petrischale, wo sie nach 10 bis 15 Tagen
fruktifizierten. So kann man alle Entwicklungsstadien mit den
schwachen Vergréfierungen beobachten.

IT1.

Bei der Betrachtung der Plasmodienstromung sind folgende
Umstdande im Auge zu behalten:

1. die Zeit, innerhalb welcher sich das Protoplasma in
einer bestimmten und in einer dieser entgegengesetzten Richtung

bewegt;
2. der Weg, welchen das Protoplasma bei der Hin- und

Zurlickstromung zurlicklegt;
3. die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Proto-

plasma bewegt, und
4, die dufleren Bedingungen, unter welchen sich das

Plasmodium befindet.
Ich ging zuerst an die Untersuchung des ersten Faktors
— der Zeit des Hin- und Zuriickstromens — mit dem ich mich

1 Eine Reinkultur des kuitivierten Myxomyceten zu gewinnen, ist mir bis-
her nach allerdings wenigen Versuchen nicht gelungen. Ich konnte den Myxo-
myceten nur in »gemischten Reinkulturen«, d. h. in Gesellschaft mit einer
Bakterie ziehen. Die Bakterie, welche sich in meinen Kulturen befand, habe ich
nicht bestimmt; vermutlich ist sie, nach einigen Merkmalen zu schliefen,
Bacillus fluorescens liqguefaciens. Diese Bakterie haben auch Nadson (l. ¢.) und
Pinoy (I. c.) in Gesellschaft anderer Myxomyceten gefunden. Die beiden
Autoren sind der Ansicht, daf zwischen den Myxomyceten und Bakterien ein
symbiotisches Verhdltnis herrscht. Nadson behauptet zwar eine Reinkultur
von Dictyostelium erzielt zu haben, Pinoy konnte aber in keinem Falle nach
vielen Versuchen eine Reinkultur gewinnen. Jedenfalls steht die Frage der Rein-
kultur von Myxomyceten noch immer offen.
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in dieser Mitteilung ausschlieBlich beschiftigen will. Es hat
sich namlich nach einigen Beobachtungen, wie ich hier vor-
greifend bemerken will, herausgestellt, dal der Weg und die
Geschwindigkeit von der Zeitdauer des Hin- und Zurlick-
stromens mehr oder weniger unabhidngig sind. Das Charakteri-
stische fiir den Rhythmus ist nur die Zeit; in meinen kiinftigen
Untersuchungen jedoch werde ich mich auch mit anderen
Faktoren beschaftigen.

Die adufieren Bedingungen sind jedenfalls auf den inneren
Zustand des Protoplasmas von grofiem Einfluf}; die Erndhrung,
Feuchtigkeit, Licht usw. sind wichtige IFaktoren, die man immer
beriicksichtigen mui, deren genaues Studium aber in den Kreis
speiieller Untersuchungen fallt.

Da die Stromung zuerst in einer bestimmten, bevorzugten
Richtung stattfindet, um dann in die entgegengesetzte zuriick-
zukehren, so schlage ich vor, statt Hin- und Zurlickstromens
von einem progressiven und regressiven Strom zu
sprechen und sie kirzehalber P und R zu bezeichnen. Die
Ausdriicke zentripetale und zentrifugale Stromung, wie sie
Verworn! in Anwendung gebracht hat, sind hier, da das
Plasmodium nicht konzentrisch gebaut ist, ungecignet. Auch
von einer Expansions- und Kontraktionsphase im Sinne
Verworn’'s zu sprechen, mochte ich deshalb vermeiden, damit
es nicht den Anschein erwecke, als schlosse ich mich einer
vorhandenen Theorie an.?

Zur Untersuchung der Stromungsdauer bediente ich mich
eines Sekundenchronometers.

Ich bringe'pier meine ersten diesbeziiglichen Aufzeich-
nungen.

1 Verworn, l. c.

2 Nach Jensen (Die Protoplasmabewegung. Ergeb. d. Physiol., I, 2. Abt.,
1902, p. 1 bis 42) wire der progressive Strom die zylindrogene und der
regressive Strom die sphdrogene Bewegungskomponente. Die beiden Aus-
driicke entsprechen aber viel mehr der Expansions- und Kontraktionsphase
Verworn’s und beziehen sich hauptsichlich auf die Bewegung des ganzen
Protoplasmakérpers.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXIX. Bd., Abt. 1. 57
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1. Beobachtung

an einem Hauptstrom eines mittelgrofien Plasmodiums (liber
i-5 cm Léange) bei Gaslicht.

P R S1
552 24 79
60 23 83
54 30 34
45 38 83
41 34 75
49 36 85
41 40 81
38 42 80
35 41 76
39 36 75
44 39 83
42 41 83

Betrachten wir zunadchst die Werte des progressiven
Stromes. Sie variieren zwischen 35 und 60 Sekunden, und
zwar sehr unregelméflig. Nach jedem progressiven Strom stockt
die Stromung auf einige Sekunden. Diese Stockung variiert in
der Regel zwischen 2 bis 5 Sekunden, einer minimalen Zeit,
welche im allgemeinen wahrend der Beobachtung auch nicht
berlicksichtigt wurde. Die Werte des regressiven Stromes
variieren zwischen 23 und 42 Sekunden. Das Maximum und
das Minimum des progressiven Stromes sind bedeutend grofier.

In der Regel dauert, wie aus spdteren Beobachtungen er-
sichtlich wird, die Stromung in einer Richtung ldngere Zeit an
und diese ist mafigebend fiir die Bewegungsrichtung des ganzen
Plasmodiums. .

Nicht wenig iiberrascht war ich, als ich nach kurzer Be-
trachtung der gewonnenen Zahlen bemerkte, daf§ die Summen
von P und R duflerst wenig variieren. Betrachtet man ndamlich
die dritte Kolonne von Zahlen, die als Summen von P und R
aufzufassen sind, so sieht man, dafi der grofite von dem
kleinsten nur in 8 Sekunden abweicht. Dafl es sich hier nicht
um einen Zufall handelt, mdge die folgende Aufzeichnung zeigen.

1 S = Summe (P+R).
2 Die Ziffern bedeuten immer die Anzahl der Sckunden.
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2. Beobachtung

an einem Hauptstrom im vorderen Teile eines mittelgrofien
Plasmodiums bei Tageslicht und Zimmertemperatur von 21° C.

P R S
43 50 93
43 50 93
43 44 87
43 45 38 2
43 42 85 | =
72 27 991y &
47 40 or |2
38 48 g6 | =
42 42 84
49 38 87
55 32 87

Dauer der ganzen Beobachtung 16 Minuten, 3 Sekunden.

3. Beobachtung

an einem Hauptstrom im vorderen Teile des Plasmodiums bei
Tageslicht und Zimmertemperatur von 21° C.

P R S
67 26 93
60 34 94
71 24 o)) | e
62 33 95 | &
42 38 80 §
51 40 o1 [ 3
53 38 91 | E
45 42 7
45 37 82
53 34 87

Dauer der ganzen Beobachtung 15 Minuten, 5 Sekunden.

4. Beobachtung

an einem Hauptstrom im hinteren Teile eines Plasmodiums bei
Tageslicht und Zimmertemperatur von 21° C.

-
*

b}
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P R S
41 592 93
43 51 04
37 51 8s |
o~
38 53 iRl
37 52 89 ) o
36 53 891 3
37 52 89| =
-~
34 49 76
28 53 81

Der Strom wird immer schwicher, die Bewegung immer
langsamer und der Hauptstrom verliert sich schliellich génzlich;
er wird zu einem Nebenstrom. Beobachtungsdauer: 13 Minuten.

Nach der ersten Beobachtung haben wir die Annahme
gemacht, dafl der progressive Strom immer ldngere Zeit dauert
als der regressive und dafl durch ihn auch die Bewegungs-
richtung des Plasmodiums gegeben ist. In der 2. Beobachtung
sehen wir, da im Anfang P<R und erst am Schlusse
der Beobachtung P>R war. In der 3. Beobachtung war tat-
sdchlich P>R, wihrend in der 4. Beobachtung wieder P<<R
war. Wie ldfit sich diese anscheinende Unregelmafigkeit er-
klaren? Wie schon frither erwédhnt, wurde durch Beobachtung
festgestellt, dafl die Stromung in der Richtung, nach welcher
sich das Plasmodium hinbewegt, immer lingere Zeit andauert,
da in der Bewegungsrichtung des Plasmodiums eine grofiere
Masse des Plasmas beférdert wird und beférdert werden muS8.
Diese Richtung wurde der progressive Strom genannt. Im ersten
Falle (2. Beob.) ist demnach kein Vorschreiten des Plasmodiums
in bestimmter Richtung gegeben, da ungefdhr P= R. Im letzten
Falle (4. Beob.), wo P<<R, ist die Richtung durch die grofiere Zahl
gegeben, die Strome sind also in Wirklichkeit umgekehrt zu be-
zeichnen. Diese Beobachtung wurde namlich an einem Strom im
hinteren Teile des Plasmodiums gemacht und an einem solchen
ist die Richtung der Bewegung des Plasmodiums nicht ersichtlich.

Fassen wir das bisher Behandelte zusammen, so konnen
wir sagen: Die Stromung in der Bewegungsrichtung
des Plasmodiums, d. h. die progressive Stromung
dauert stets ldngere Zeit an als die entgegen-

gesctzte, regressive Stromung (I’>R).
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Die Summe der Zeiten des progressiven und regressiven
Stromes variiert in der 2. Beobachtung zwischen 84 und 93; die
Differenz zwischen Maximum und Minimum betragt im ganzen
9 Sekunden. Dafl in einem Falle sogar die Summe 99 erreicht,
beruht hochstwahrscheinlich auf einer Stdrung durch irgend-
einen auBeren Eingriff. Aber auch in diesem Falle tritt die
Gesetzméifligkeit klar hervor, da entsprechend auf einen dber-
aus groflen Wert (72) des progressiven Stromes ein auffallend
kleiner Wert (27) des regressiven Stromes folgt, so dafi die
Summe nur 10 iber den Mittelwert betrug. Gleich nach dieser
Unregelméfliigkeit kamen die Stréme in den fritheren gesetz-
méBigen Gang. In den beiden anderen Fillen (3. und 4. Beob.)
betrdgt die Differenz der Summen nur 9 Sekunden.

Die Gesetzméafligkeit der Summenkonstante tritt erst dann
klar hervor, wenn wir den Mittelwert der Summen einzelner
Beobachtungen betrachten. In den ersten zwei Féllen (2. und
3. Beob.) sind die Mittelwerte ganz gleich und betragen
89 Sekunden. Im dritten Falle (4. Beob.) ist der Mittelwert
etwas niedriger (88 Sekunden). Die letzte Beobachtung wurde
aber am hinteren Teile des Plasmodiums angestellt, wiahrend
die beiden ersten Beobachtungen am vorderen Teile des
Objektes gemacht wurden.

Dafl diese Summenkonstante nicht bei allen Plasmodien
gleich sein wird, war zu erwarten. Ich fiihre hier einige Beob-
achtungen, die ich an anderen Plasmodien durchgefiihrt
habe, an.

5. Beobachtung

an einem 10 Tage alten Plasmodium, und zwar an einem
Hauptstrom des hinteren Teiles.

P R S
59 63 122
60 62 122 | »
62 56 118 | &
55 57 112 { =
54 57 N (%
58 56 114 8
59 55 114 | S
56 58 114




o)
o
o

V. Vouk,

Die Summen sind zwar im Anfang etwas grofier, dann
sinken sie: schlieilich sind sie auffallend konstant. Der berech-
nete Mittelwert ist viel gréfier als in fritheren Beobachtungen.

6. Beobachtung

an einem ganz kleinen Plasmodium, das kaum eine Stromung
zeigt.

P R S
29 25 54) 2
30 26 56 %
33 23 56 o S
32 22 54|
28 25 53 )
N\ Hier ist die Gesetz-
| ‘," ' mafBigkeit auffallend klar zu
jf«\ / / . sehen. Die Summen variieren
A N (- kaum um 3 Sekunden. Der
/\ o / V Mittelwert ist aber viel nie-
/ e 4 / driger als in den ersten
/ g Fillen.
i Fig. 1. Nehmen wir an, dafl der

Weg und die Geschwindig-
keit der Stromung anndhernd gleich bleiben, so konnen wir
uns diese rhythmische Bewegung durch obige gebrochene
Linie darsteilen. (Fig. 1.)

Auf der Ordinate sind die Zeiten und die Richtung von
P und R und auf der Abszisse eine konstante Zahl, die sich
auf den Weg und die Geschwindigkeit bezieht, aufgetragen.
Die beiden letzteren sind als gleich angenommen.

Ich bringe hier noch ein weiteres Beispiel.

7. Beobachtung.

R P S
24 41 65
26 40 66
30 44 74

26 44 72
27 41 68
2

Mittelwert 685

4 42 66
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Aus diesem Beispiel sieht man, dafi auch =R und die
Gesetzmafligkeit der Summenkonstante realisiert ist. Der Mittel-
wert ist wieder eine andere Zahl. Den rhythmischen Gang der
Stromung konnen wir wie frither graphisch darstellen und
bekommen die beistehende Fig. 2.

Die aufgefundene Gesetzméafligkeit kann man im folgenden
Satze préaziser ausdriicken: Die Summe der Zeitdauer
des progressiven und regressiven Stromes ist fir

ein bestimmtes Plasmodium eine konstante und
bestimmte Grofie oder, in die Formel gesetzt,

P4+R=T.

TI1.

Durch das oben erwdhnte Gesetz sind wir zu einer be-
stimmten und fiir ein bestimmtes Plasmodium konstanten
Grofle gelangt, welche sich auch zahlenmafiig ausdriicken 1483t.
Wir haben bisher verschiedene Zahlen wie 54, 68, 87, 89, 116
usw. flir verschiedene Plasmodien bekommen. Was aber zeigen
uns diese Zahlen und welche Bedeutung haben sie?

Die Summe der Zeitdauer des progressiven und regressiven
Stromes ist nichts anderes als die Zeitdauer eines ganzen
Rhythmus. Es lafit sich dies mit der Schwingung eines Pendels
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vergleichen; wie man bei diesem die Dauer des Hin- und Her-
ganges Schwingungsdauer nennt, so konnte man auch hier die
Zeitdauer des Hin- und Herstrémens als Stréomungsdauer
bezeichnen. Da aber dieses Wort leicht zu einem Mifiverstandnis
fiihren diirfte, indem man unter Stromungsdauer auch allgemein
die Dauer der Stromung verstehen konnte, so spreche ich
besser von Rhythmusdauer. Unter Rhythmusdauer ver-
stehe ich demnach die Dauer eines rhythmischen Ganges, d. h.
die Summe von P und R und bezeichne sie kiirzehalber als T.

Mit der Auffindung dieser Grofe ist uns auch ein Mittel
gegeben, die Untersuchungen {iber den Einfluff &ufierer FFaktoren
und Bedingungen vielseitig zu variieren. Bisher hat man all-
gemein bei den diesbeziiglichen Untersuchungen die Ge-
schwindigkeit und deren Verdnderung beriicksichtigt. Die
Rhythmusdauer wird sich aber auch unter verschiedenen Be-
dingungen gewifl dndern. Einige diesbezligliche Beobachtungen
werden in spiteren Abschnitten dieser Arbeit mitgeteilt werden.

Die Rhythmusdauer 148t sich auch mit einer Stoppuhr viel
leichter bestimmen als die Geschwindigkeit, welche besonders
bei Plasmodien sehr variabel ist.

IV.

Bisher haben wir immer einen Hauptstrom entweder in
der vorderen oder hinteren Ausbreitung des Plasmodiums
betrachtet. Wie verhilt sich nun aber der Rhythmus in den seit-
lichen Nebenstromen oder in den Stromen, welche im Ent-
stehen oder in Aufldsung, beziehungsweise Verschwinden be-
griffen sind?

Hier zunichst einige Messungen:

1. Beobachtung

an einem Verbindungsstlick zwischen zwei Ausbreitungen
eines mittelgrofien Plasmodiums.

/P R S
68 46 114
65 52 117
57 53 110

55 62 1807
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fortgesetzt.)

i

44
49
23
60
71
48
80
69
o8
49
33
53
45
40

s G UL Ut
| ] 6 ($1} >J

(Pause 8)

o

> = 0
w®

99
99
108
107
99
60
113
112
106
102
107
105
102
94

der Beobachtung gestdrt; nach !/, Stunde

Der Strom verschmalert sich
allmahlich und wird immer
langsamer

Die Summen variieren hier schon um viel mehr. Der

Rhythmus ist also durch einen noch unbekannten Umstand

gestort.

2. Beobachtung

an dem letzten Ast des hinteren Teiles eines Plasmodiums. Die
hintere Ausbreitung eines Plasmodiums ist in der Regel in der
Auflésung begriffen und das Bild des Netzes verdndert sich
daher fortwdhrend, wobei einige schweifartige Aste entstehen.

P

63
45
37
37
46
32
94
60

R

41

56

65 (Pause 5)
67

59 (Pause 27)
12( » 82
21 ( » 10)
32

S

104
101
102
104
105

44
115

92

Der Ast verschmdlert sich
bestdndig und die Stromung
wird immer langsamer

Im Anfang sieht man noch den Rhythymus deutlich hervor-
treten. Spater aber dndert sich mit dem Ast und Strom auch
die Rhythmusdauer. Dabei wird der Rhythmus durch ldnger an-
dauernde Stockungen unterbrochen.
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3. Beobachtung

an einem Nebenstrom einer in Auflésung begriffenen seitlichen
Verzweigung.

P R S
28 56 (Pausc 32) 84
52 29 ( » 21) 81
29 47 70
15 17 32
25 39 64
17 (Pause 31) 43 60
26 45 (Pause 8) 71
38 48 86
58 38 96
56 50 106
32 (Pause 13) 17 9

Die Summen gehen in diesem Falle in ihren Werten so
auseinander, daf} ein gleichmafliger Rhythmus nicht vorhanden
ist. Auch die Stockungen der Stromung waren unregelmagig.
Kurze Stockungen wurden liberhaupt nicht vermerkt.

Ich habe noch verschiedene seitliche Nebenstrome unter-
sucht und konnte liberall, wo ein Strom, beziehungsweise Ast
im Entstehen oder im Verschwinden begriffen war, eine dhn-
liche UnregelmifBiigkeit finden. In solchen Stromen ist der
Rhythmus einer stetigen Verdnderung bis zum géinzlichen Auf-
horen unterworfen.

V.

Jede Beobachtung an einem Strom dauerte in der Regel
10 bis 15 Minuten. Wahrend dieser Zeit verdandert sich ge-
wohnlich das Bild des beobachteten Astes wesentlich und es
kommt nicht selten vor, dafl ein Hauptstrom durch Abfliefien
des Protoplasmas zu einem Seitenstrom wird. Besonders der
hintere Teil eines Plasmodiums ist durch Aufldosung und Neu-
bildung der Strdnge einer stetigen Verdnderung unterworfen.

Wie rasch sich das Netzbild eines Plasmodiums wiahrend
der Beobachtungszeit verdndert, ist in den Bildern auf der
Taf. I. dargestellt. Es wurde an diesem Plasmodium zugleich
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untersucht, ob sdmtliche Hauptstrome eines Plasmodiums die-
selbe Rhythmusdauer (7) haben.

Daher wurde nacheinander in bestimmten Stromen (I, II,
III) die Rhythmusdauer bestimmt, worauf ich gleich mit dem
Zeichenapparat das Plasmodium skizzierte und dann wieder T
bestimmte. Die Fig. | stellt uns das Bild des Plasmodiums kurz
vor der Beobachtung bei 120facher Vergroflerung dar. Es
folgen dann die Beobachtungen.

Strom L.
7 S
43 37 80Y) v
46 39 85 | o
49 39 81| |
41 39 80 ) &
Strom II.
2 R S
44 32 76) o
43 38 sl =
37 44 81 |
47 41 88 ) &
Strom III.
P R S
39 38 77) v
3 40 76 | @
34 39 73 |
36 38 74 ) &

Nach diesen Beobachtungen wurde sogleich die zweite
Skizze des Plasmodiums entworfen (Fig. 2), was vielleicht
3 Minuten in Anspruch nahm. Dann wurden die Zeitmessungen
im Strom II (Fig. 2) fortgesetzt wie folgt:

P R S
46 34 80
(de’
44 36 80|
43 36 79 ‘ﬁ
44 36 80 |
37 41 78
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[nzwischen hatte sich aber das Bild des Plasmodiums
wieder stark verdndert, wie es die gleich darauf skizzierte
Fig. 3 darstellt. Aus diesen drei aufeinanderfolgenden Bildern
sieht man, wie rasch die Form des Plasmodiums wechseit.
T im Strome I und II ist ganz gleich (81 Sekunden). Dafi 7 im
Strom III etwas niedriger ist, 1Bt sich leicht dadurch erkldren.
daB sich der Strom, beziehungsweise Ast III wahrend der Beob-
achtung, welche 11 Minuten dauerte, so weit verandert hat, dafl
er, wie aus der Fig. 2, Taf. I ersichtlich ist, zum letzten Strom
geworden ist. Auch der Strom I hat sich wesentlich verdndert,
so daB bei der zweiten Beobachtung die Messung nur am
Strom 1l méglich war. Schliefilich \aren alle drei Strome zu
einem einheitlichen Strom geworden. Nach der zweiten Beob-
achtung war 7 des Stromes II blof um eine Kleinigkeit
niedriger.

Ich glaube nach dieser Beobachtung annehmen zu dirfen,
daB alle Hauptstrome eines bestimmten Plas-
modiums die anndhernd gleiche Rhythmusdauer
haben. Die Rhythmusdauer eines Hauptstromes ist zugleich
T des ganzen Plasmodiums.

VI

Wir haben bisher gesehen, daf die Rhythmusdauer bei ver-
schiedenen Plasmodien verschiedene Werte annimmt. Der
Kkleinste Wert war bisher 54 und der grofite Gber 115. Dabei
wurde aber die GroBe und das Alter des Plasmodiums nicht
berlicksichtigt. Es erschien mir daher sehr wichtig, zu unter-
suchen, wie sich die Rhythmusdauer bei einem und demselben
Plasmodium in verschiedenen Entwicklungsstadien verhdlt. Die
Untersuchung ergab ein zu erwartendes, aber doch interessantes
Resultat. Folgen wir zundchst dem Gange der Untersuchung.

1. Beobachtung.

Die Kultur 4 Tage alt. Das untersuchte Plasmodium:
makroskopisch kaum sichtbar; die Stromung (nur ein Strom
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vorhanden) sehr langsam, doch deutlich sichtbar. Keine Stringe
und Aste entwickelt. Die Grofie zirka 07 mm?!

P R S
29 (Pause 11) 25 (Pause 5) 54 .
30 ( » 8) 26( » Sia 564 &
33( » 100 23( » 9) 563
32 ( » 6) 22 ( » 12) 54 ﬂ
28N 18 25 53

Die Stromung ist bei diesen noch mikroskopisch kleinen
Plasmodien sehr langsam. Die Stromungen werden durch
langere Pausen regelmiflig unterbrochen. Die konstanten
Summen treten dabei am besten hervor, wenn man die Pausen
nicht mit einrechnet.

2. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 5 Tage alt. Die Stromung verlauft ohne
langere Pausen. Die Stringe und Aste noch nicht entwickelt.
Die Grofle zirka 11 mm®, P=R.

P R 3
22 27 49

25 30 (Pause 9) 55[»3
26 28 54 ¢ |
28 26 54 | &
30 26 56]

3. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 6 Tage alt. Die Stromung regelmiBig
ohne Pausen. Stringe und Aste noch nicht entwickelt. Die
Grofle zirka 1°6 mm®. P=R.

P R S
27 31 58)
30 29 59
32 i 59 W
30 32 62 i
24 32 56

1 Die Grofie des Plasmodiums wurde in der Weise bestimmt, daf ich das

Plasmodium mit Hilfe cines Zeichenapparates skizzierte und die Skizzenober-

flache mit Millimeterpapier approximativ berechnete.
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4. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 7 Tage alt. Die Stromungen regelméfig
und normal. Beginn der Astebildung. Grofie zirka 2-4 mm’.

P>R.
P R &
35 25 60 w
36 29 651\?
33 31 64[ I
32 29 81) &

5. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 71/, Tage alt. Die Stromung normal
Einige Aste und Stringe ausgebildet. P>R. Grofie zirka 4 mm?®.
[Es wurden mehrere Messungen mit kurzen Zwischenpausen

durchgefiihrt.
P R S .
40 32 72
36 38 74
41 33 74
38 33 71
36 33 69
38 33 71
36 33 69
40 29 69
46 32 B
40 32 72 :
39 34 73 >rﬁ
31 36 671
43 32 75
42 35 77
44 37 81
33 39 72
40 31 71
44 32 7
40 3¢ 7
38 33 7
35 36 71)




: -
Bewegung der Plasmodien. 871

6. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 8 Tage alt. Das Netz des Plasmodiums
auf eine Oberflache von zirka 9 mm® ausgebreitet. Die Stromung

normal.
P R S
45 43 38
46 42 88
17 40 87
<t
49 36 85| o
46 40 86 ﬁ
435 36 811 ¢,
50 35 85
18 5 93
46 39 85

7. Beobachtung.

Dieselbe Kultur, 10 Tage alt. Ein Netz von Strangen und
Asten ausgebildet und iiber eine Oberfliche von zirka 15 mm’
ausgebreitet. P = R.

P R S
66 53 119

&=
63 54 117 | 2
60 62 122 3 &
57 66 123 | |l
61 61 122 | &

Die Resultate dieser Beobachtungen zusammengestellt, er-
geben bei der

approximativen Gréie von die Rhythmusdauer von
07 mm? o4
11 » o4
16 » 39
2:4 > 63
4 > 72
9 > 86
15 > 121

Es geht daraus hervor, dafi die Rhythmusdauer mit
dem Alter und mit der Grofle des Plasmodiums
wachst. Schliellich erreicht die Rhythmusdauer eine bestimmte
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GroBe, welche bis zur Vorbereitung des Plasmodiums zur
Fruchtbildung konstant bleibt.

V1I.

Ofters bemerkte ich, daf die Rhythmusdauer einer Konstante
nicht entsprach, wenn ich die Beobachtungen, unmittelbar nach-
dem ich die Petrischale unter das Mikroskop gestellt hatte,
notierte. Erst nach einiger Zeit nahm die Strémung den regel-
méafiigen Rhythmus an.

Wie 148t sich diese Stérung des Rhythmus erkldren?

Es ist sehr leicht denkbar, dal das Plasmodium durch das
Ubertragen und Umdrehen der Platte in eine gewisse Unruhe
gebracht wird, d. h. daf der mechanische Reiz der Er-
schiitterung vom Plasmodium perzipiert und als Stérung des
Rhythmus ausgeldst wird. Dafi mechanische Reize auf das
Plasma einwirken, ist z. B. fir Pseudopodien ! bekannt. Um
diese Stdérung des Rhythmus durch die Erschitterung (Um-
drehen und Stofien der Petrischale) zu illustrieren, fiihre ich
eine diesbeziigliche Beobachtung an.

2 R S
47 82 129
47 56 103
46 47 03
45 67 1p12
48 55 103
43 41 84
43 33 76
33 42 )
37 38 35
36 40 7

41 44 85
45 45 90
38 o7 s
3 55 93
38 54 92
37 56 93

1 Jensen (Die Protoplasmabewegung. Erg. d. Phys,, I. Bd,, 2. Abt., 1902,
p. 23) sagt: »Wird ein Pseudopodium ecines Retikulars von einem fliichtigen

mechanischen oder anderen Reize getroffen, so erfihrt dassclbe, nachdem die
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Aus der Ziffernreihe ersieht man, wie die T zuerst grofer,
dann wieder kleiner, dann wieder grofler werden und schliefilich
konstant bleiben.

Noch besser wird diese Erscheinung durch die folgende
Fig. 3 illustriert.

Es wird durch kiinftige Untersuchungen gewifi gezeigt
werden konnen, dafl auch Reize anderer Qualitdt, nicht allein

Fig. 3.

die mechanischen, eine Storung des Rhythmus hervorrufen
konnen.

VIII.

Ich mochte endlich noch ganz kurz die Frage beriihren,
wie sich die aufgefundene Tatsache der rhythmischen Bewegung
des Protoplasmas bei Plasmodien zu den allgemein herrschenden
Theorien iiber Protoplasmastromung verhélt.

Als bedeutendste Theorie der Protoplasmabewegung gilt
heutzutage die Kontraktionstheorie. Schon De Bary
hatte angenommen, daf3 die abwechselnde Umdrehung ein und
desselben Stromes durch wechselnde Kontraktion und Expan-
sion der Hautschichten an den Enden des Protoplasmas zustande

Kontraktionswirkung abgelaufen ist, eine Verstirkung ciner Expansions-
bewegung.«

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXIX. Bd., Abt. I. o8
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kommt. Von allen Variationen der Kontraktionshypothese
(Bricke, Berthold, Engelmann, Verworn) ldit sich
jene von Verworn (I. c.) der rhythmischen Abwechslung des
progressiven und regressiven Stromes am besten anpassen. Die
Stromung des flissig-kodrnigen Innenplasmas ist nach der Auf-
fassung Verworn’s vollstindig von der Kontraktion, be-
ziehungsweise Expansion des zidhen, hyalinen Plasmas ab-
hdngig. Der progressive Strom ist dann entsprechend dieser
Theorie die IFolge der Expansion und der regressive Strom die
Folge der Kontraktion. Das Gesetz der Rhythmik der Strémung
liefe sich, auf die Kontraktionshypothese bezogen, in folgender
Weise ausdriicken: Die Summe der Kontraktions- und Ex-
pansionsphase ist flir ein bestimmtes Plasmodium eine be-
stimmte und konstante Grofle. :

[ch bemerke aber, daBl wir die Kontraktionshypothese
nicht als eine unbestrittene Theorie betrachten diirfen, denn es
ist vielmehr die Kontraktion als Ursache der Kérnchenstromung
in der letzten Zeit besonders von W. Biedermann?! in Abrede
gestellt worden. Nach der Meinung dieses Forschers ist die
Anschauung, dafl die Bewegungsvorgiange des Protoplasmas,
besonders auch die Kornchenstromung, nur auf Kontraktion,
d. h. auf analoge Erscheinungen wie die Muskelbewegung
(Verworn) beruhen, ein blofles Dogma. Auch Jensen (l. c,
p. 372 d. Arb.), ein Anhédnger der Kontraktionshypothese, meint,
dafl »die lebhaften Bewegungen der Binnenmasse (Strémungen,
Wirbel), welche teilweise durch die peripheren Bewegungen
veranlafit werden, teils von diesen unabhédngig« eine
besondere Gruppe von Erscheinungen bilden.

Tatsdchlich kann man die ganze Theorie durch die An-
nahme der Aktivitdt der Stromung mit einem Schlage um-
drehen. Die Expansion des hyalinen Plasmas, wie man sie
deutlich bei Plasmodien beobachten kann, wéare nur eine Folge
des progressiven Stromes und die Kontraktionen, welche ich
hingegen nie beobachten konnte, wiren die Folge des
regressiven Stromes.

1 W. Biedermann, Vergleichende Physiologie der irritablen Substanzen
(Ergeb. d. Physiol., Jahrg. 8, 1909, p. 99).
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Es ist aber noch ein dritter Fall moglich. Wir kénnen uns
einen Plasmodiumast einem Kautschukschlauch analog vor-
stellen, durch dessen Kontraktion an einem Ende (dem hinteren
Teile des Plasmodiums) das fliissige Plasma in den vorderen
Teil (kopfartige Ausbreitung) hineingeprefit wird, wodurch die
explosionsartigen Expansionen veranlafit werden. In diesem
Falle widre die Kontraktionsphase identisch mit P und die Ex-
pansionsphase mit R.

Nur eines will ich noch betonen, dafi durch die Auffindung
des Rhythmus der Protoplasmastromung, wenn auch dies vor-
laufig nur fiir Plasmodien gilt, neue Schwierigkeiten in der
physikalisch-chemischen Erkldrung der Protoplasmastromung
(Hofmeister, Berthold, Biitschli, Quincke, Verworn)
hinzugekommen sind.

IX. ,

Die eigenartige rhythmische Protoplasmastromung scheint
doch nicht allein fiir Plasmodien charakteristisch zu sein, sie
ist vielleicht bei Organismen, speziell aber bei Pflanzen sehr
verbreitet. Manche langgestreckte Gregarinen, z. B. Monocystis
agilis und A/ tenax zeigen ein lebhaftes Hin- und Herstromen
des fliissigen Innenplasmas. »Man sieht dasselbe nach dem
einen Korperende hinflieffen, wobei dasselbe keulig anschwillt,
wahrend das andere Ende sich verschmalert, worauf dann eine
Stromung in der umgekehrten Richtung einsetzt und die Gestalt
sich entsprechend dndert« (Biitschli, Protozoal). Diese Be-
schreibung pafit gidnzlich flir die Stromung bei Plasmodien.

Auch die Stromung des flissigen Protoplasmas in den
Pilzhyphen, die sogenannte »flutende Strémunge, wie sie
Schroter? bei Mucoraceen beschrieben hat, diirfte vielleicht
derselben Art sein wie die Plasmodienstromung. Diese flutende
Stromung ist nach Schroter in der Hauptsache ein Hin- und
Herfluten des ganzen Protoplasmas.

Selbst die als Rotations- und Zirkulationsstromung be-
kannte Erscheinung in den Pflanzenzellen ist moglicherweise

1 Zitiert nach Biedermann, 1. c., p. 85.

2 A.Schréter, Uber Protoplasmastrémung bei Mucorineen. Flora 1905,
Ergdnzungsband.

58*
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eine rhythmische Bewegung. Ich verweise diesbezliglich auf
folgende Stelle aus Hofmeister’'s Buch »Die Lehre von der
Pflanzenzelle« (p.38):» Wie bei Tradescantia die Gestaltsdanderung
des Netzes aus Strangen stromenden Protoplasmas langsamer
ist als bei Myxomyceten, so sind auch Perioden um vieles
linger, in denen die Stromrichtung wechselt. Sie bleibt in der-
seiben Bahn 10 bis 15 Minuten konstant, verlangsamt sich
dann plotzlich, stockt wéhrend einer verdnderlichen, zwischen
wenigen Sekunden und mehreren Minuten schwankenden Frist,
um dann in entgegengesetzte liberzugehen.«

Es wire nicht uninteressant, zu priifen, ob in diesen ge-
nannten Fillen die Stromung einen dhnlichen Rhythmus auf-
weist, wie ich dies fiir die Plasmodien gezeigt habe.

X.

SchlieBlich smochte ich die wichtigsten Ergebnisse dieser
Untersuchungen in folgender Weise zusammenstellen:

1. Die Protoplasmastrémung der Plasmodien ist ein
rhythmischer Vorgang.

2. Der Rhythmus der Stromung besteht aus zwei Kom-
ponenten, aus einem progressiven (P) und einem regres-
siven (R) Strom, wobei jener in der Regel langere Zeit dauert
als dieser (P>R).

3. Die Dauer eines rhythmischen Ganges, d. h. die Summe
der Dauer des progressiven und regressiven Stromes ist fr ein
bestimmtes Plasmodium eine bestimmte und konstante Grofe.
Diese GroBe habe ich Rhythmusdauer (7) genannt
(P+R=T).

4. Die Rhythmusdauer ist nur in den Hauptstromen
konstant: in den Neben- und Seitenstromen, welche im Ent-
stehen und Auflésen begriffen sind, ist sie einer stetigen Ver-
anderung unterworfen.

5. Die Rhythmusdauer nimmt mit der Entwicklung eines
Plasmodiums stetig an Grofle zu.

6. Die rhythmische Stromung des Protoplasmas kann durch
mechanische Reize (Erschiitterung) gestort werden. Die Stérung
gibt sich im Sinken oder Steigen der Rhythmusdauer kund.




